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Описан расчетно-экспериментальный метод измерения частотной зависимости фазовых скоростей синфазных и 

противофазных волн в связанных полосковых линиях передачи. Метод основан на экспериментальном опреде-

лении резонансных частот секции, в которой первая полоска является токонесущей, включается между входом 

и выходом, а вторая полоска, связанная с токонесущей полоской, находится под плавающим потенциалом. При 

неоднородном диэлектрическом заполнении в секции наблюдаются периодически повторяющиеся резонансы. 

Параллельно с экспериментальными измерениями производится расчет частотных характеристик по прибли-

женно определенным первичным параметрам. На каждой из резонансных частот значение расчетной резонанс-

ной частоты сводится к значению экспериментально определенной частоты путем вариации первичных пара-

метров. Затем по найденным первичным параметрам определяются частотные зависимости фазовых скоростей 

синфазных и противофазных волн в комплексной форме. Метод был успешно применен для связанных полос-

ковых линий в диапазоне частот до 8 ГГц. 
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Полосковые линии находят широкое примене-

ние в современной радиоэлектронной аппаратуре 

радиолокации, связи, измерений, т.к. позволяют 

уменьшить массу и габариты узлов и улучшить их 

технологичность. Связанные полосковые линии 

(СПЛ) позволяют проектировать широкий спектр 

устройств СВЧ, поэтому их исследование актуально 

и в настоящее время [1–8]. Знание первичных и вто-

ричных параметров связанных линий передачи 

необходимо для более точного моделирования 

устройств защиты от коротких импульсов (модаль-

ных фильтров) [9, 10], интегральных схем [11], вы-

сокоскоростных цифровых систем [12], а также для 

измерения диэлектрической проницаемости диэлек-

триков [13].  
Одна из важных задач при характеризации свя-

занных линий передачи заключается в определении 
расчетным и экспериментальным путем частотной 
зависимости фазовых скоростей синфазной сv  и 

противофазной v  квази-Т-волн.  

В [14] описан метод измерения, посредством 
которого можно точно определять параметры свя-
занных микрополосковых линий путем раздельного 
возбуждения одного или другого режима возбужде-
ния. Параметры, определенные на основе этих изме-
рений, коррелируют с данными о характеристиках 
направленных ответвителей. Однако в них использу-
ется относительно сложная схема, требующая четы-
рех подключений к микрополосковому образцу. 
Кроме этого, не учитывается изменение скорости 
распространения мод с частотой.  

Известен способ измерения фазовых скоростей 

синфазных и противофазных волн в связанных по-

лосковых линиях (СПЛ) путем измерения резонанс-

ных частот связанных отрезков [15]. Для определе-

ния частотной зависимости фазовых скоростей син-

фазных и противофазных волн необходимо измерять 

образцы разной длины, так как определяется «фун-

даментальный» полуволновый резонанс. Примене-

ние разных образцов вносит дополнительные по-

грешности в измерения. Недостатком данного спо-

соба является также необходимость определять ре-

зонансные частоты в двух разных режимах возбуж-

дения, что связано с переключением коаксиально-

полосковых переходов и соединительных коакси-

альных кабелей.  

Способ, основанный на измерении резонансных 

частот кольцевого резонатора из двух связанных 

линий, описан в статьях [16, 17]. Недостаток данно-

го способа заключается в том, что в кольце связан-

ные линии имеют разную физическую длину и, сле-

довательно, разную электрическую длину. В резуль-

тате могут наблюдаться два близко расположенных 

резонанса, что свидетельствует о невозможности 

обеспечения «чистых» режимов возбуждения син-

фазных и противофазных волн. Как следствие, при-

ходится вводить поправочные коэффициенты при 

определении электрических длин, а в конечном ито-

ге – фазовых скоростей синфазной и противофазной 

волн. Эти поправочные коэффициенты пропорцио-

нальны отношению близких резонансных частот.  

Способ измерения в результате расчета и экспе-

риментального измерения коэффициента отражения 

от образца, содержащего соединительные линии и 

C-секцию на основе связанных линий, описан в [18]. 

Недостатки данного способа связаны с особенно-

стями частотных характеристик C-секции при неод-

нородном диэлектрическом заполнении в попереч-
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ном сечении связанных линий. На частоте, соответ-

ствующей сдвигу фазы 90 в каждой из связанных 

линий, возникает резонанс вследствие интерферен-

ции волн, распространяющихся с разными фазовы-

ми скоростями. Поэтому авторы способа ограничи-

вают длину связанных линий так, чтобы не дости-

гать частоты резонанса, на которой невозможно 

применить алгоритм расчета зависимости коэффи-

циентов распространения от частоты. С целью по-

лучения коэффициентов распространения в более 

широком диапазоне частот в упомянутой выше ра-

боте применяется несколько образцов с разной дли-

ной связанных линий, что фактически изменяет 

условия проведения эксперимента. Это является 

основным недостатком способа определения коэф-

фициентов распространения синфазной (четной) и 

противофазной (нечетной) волн.  

В настоящей работе представлены результаты 

разработки и реализации расчетно-эксперименталь-

ного метода измерения частотной зависимости фа-

зовых скоростей синфазных и противофазных волн в 

связанных полосковых линиях передачи. В основе 

метода лежит экспериментальное определение резо-

нансных частот секции связанных полосковых ли-

ний с неоднородным диэлектрическим заполнением.  

Эквивалентная схема секции и конструкция 

связанных линий 

На рис. 1 показана эквивалентная схема секции 

связанных полосковых линий, моделируемая и экс-

периментально исследуемая в процессе реализации 

описываемого расчетно-экспериментального метода 

измерения фазовых скоростей синфазных и проти-

вофазных волн в СПЛ. Секция состоит из двух па-

раллельных полосок I и II длиной 0,048l   м и двух 

соединительных полосок длиной * 0,011l   м. В 

секции полоска I является токонесущей, она вклю-

чается через соединительную полоску с входом 

(порт 1). Противоположный конец полоски I через 

другую соединительную полоску соединен с выхо-

дом секции (порт 3).  

 
Рис. 1. Эквивалентная схема секции связанных  

полосковых линий 
 

Полоска II, связанная с токонесущей полоской 

I, находится под плавающим потенциалом с гранич-

ными условиями холостого хода на обоих концах 

(порты 2 и 4). 

Впервые наличие резонанса в секции представ-

ленных типов было показано в работах [19, 20]. В 

предложенном методе проводится определение ре-

зонансных частот в широком диапазоне частот, ко-

личество резонансов может достигать 5–10 в зави-

симости от конструктивного исполнения связанных 

линий и параметров используемых подложек. Воз-

можность наблюдать ограниченное множество резо-

нансов позволяет в одной позиции подключения 

испытуемого образца (секции связанных линий) по-

лучать необходимые данные для определения ча-

стотной зависимости фазовых скоростей волн син-

фазного и противофазного типов. В таких секциях 

возникают резонансы вследствие интерференции 

распространяющихся мод с разными фазовыми ско-

ростями. Теоретические особенности интерферен-

ции синфазных и противофазных мод в подобных 

конструкциях связанных полосковых линий были 

рассмотрены в  [21–25].  

На рис. 2 показано поперечное сечение секции 

связанных полосковых линий, взятой для апробации 

метода. Параметры полосок структуры: ширина го-

ризонтальных полосок 1 0,7w   мм; размер верти-

кальных полосок 2 2w   мм; толщина горизонталь-

ной подложки 1 1,6h   мм; толщина вертикальной 

подложки 2 0,635h   мм; ширина горизонтальной 

подложки 24a   мм; относительные диэлектриче-

ские проницаемости 1 4,5r  , 2 6,15r  ; толщина 

проводников 0,035 мм. 

 
Рис. 2. Поперечное сечение связанных полосковых линий 

 

На рис. 3 показан изготовленный макет СПЛ.  

 

 
Рис. 3. Изготовленный макет СПЛ 

 

В макете горизонтальная подложка сделана из 

фольгированного материала FR-4 размером 60×24 мм  

с диэлектрической проницаемостью 1 4,5r  , 

1tg 0,02  , а вертикальная – из материала RO-4360 G2 

с диэлектрической проницаемостью 1r 6,15, 

2tg 0,0038  . 

На рис. 4 показаны экспериментальная и рас-

четная частотные зависимости коэффициента пере-

дачи секции в виде модуля коэффициента матрицы 

рассеяния  31S f . Пунктиром изображена изме-

ренная частотная зависимость коэффициента пере-
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дачи секции в виде модуля коэффициента матрицы 

рассеяния  31 экспS f . Сплошной линией показана 

рассчитанная частотная зависимость  31 расчS f .  

 

На графиках размечены экспериментально получен-

ные резонансные частоты  экспif  ( 1,...,5i  ) и рас-

четные резонансные частоты  расчif  ( 1,...,5i  ). 

 
Частота, ГГц 

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные частотные зависимости коэффициента передачи секции  

в виде модуля коэффициента матрицы рассеяния  31S f  

 

Детализация метода.  

Результат измерения фазовых скоростей 

Метод измерения частотной зависимости фазо-

вых скоростей синфазных и противофазных волн в 

связанных линиях с неуравновешенной электромаг-

нитной связью состоит в следующей последователь-

ности действий. Производят изготовление тестируе-

мой секции связанных линий (см. рис. 1, рис. 2). На 

векторном анализаторе цепей измеряется коэффици-

ент передачи в виде модуля коэффициента матрицы 

рассеяния  31 эксп
S f  в широком диапазоне частот, 

определяются экспериментальные значения резо-

нансных частот  экспif  из условия минимума 

 31  эксп
min iS f . Пример измерений  31 эксп

S f  

показан на рис. 4 (пунктирная кривая). Индекс 

1,2,...,5i   – номер резонанса, начиная с самого 

низкочастотного и заканчивая высокочастотным в 

частотном диапазоне измерений до 8 ГГц. Затем 

рассчитывается частотная зависимость коэффициен-

та передачи  31S f  по приближенно определен-

ным первичным параметрам в виде матриц коэффи-

циентов электростатической индукции C, индуктив-

ностей L, сопротивлений R и проводимостей G [26, 

27]. На этом первом шаге расчет частотной зависи-

мости  31S f  был проведен при следующих зна-

чениях матриц С  и L :  

11 12 12

21 22

316,7 273,6
10

273,6 316,7

С С

С С
    

        
C , Ф/м, 

11 12 6

12 11

0,4093 0,3096
10

0,3096 0,4093

L L

L L
   

    
  

L = , Гн/м. 

При этом на первом и последующих шагах учи-

тывались потери в связанных линиях. Частотная 

зависимость матрицы L  определялась так же, как в 

[28, 29]: 

2 f
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R , Ом/м.  

Матрица G  рассчитывалась из условия того, 

что 12G  зависит от потерь в диэлектрике вертикаль-

ной подложки, что обусловлено картиной электри-

ческого поля [24, 27]:  

1 11 12 2 12

2 12 1 11 12

tg ( ) tg
2

tg tg ( )

C C f C f

C f C C f

       
          

G , См/м, 

где 
9

2,074

10f 
 


, мкм – толщина скин-слоя [29], 

1tgδ 0,02  – для подложки FR-4, 2tgδ 0,0038  – 

для подложки RO4360G2. 

На следующих шагах решалась задача уточне-

ния погонных параметров и приближения расчетных 

значений резонансных частот  расчif  к  экспif  путем 

вариации элементов С  и L . 

Расчетные значения резонансных частот  расчif  

определяются исходя из условия  31  расч
min iS f . 

Далее производится сравнение экспериментальных 

частот резонанса  экспif  и вычисленных  расчif , 

выполняется вариация первичных параметров в виде 

матриц коэффициентов электростатической индук-

ции C  и матриц погонных индуктивностей L , ис-

пользуемых при расчете частотных характеристик 

секции связанных линий с целью изменения  расчif  

до совпадения  расчif  с  экспif  по критерию 

  1
 эксп  расч экспmin i i rif f f     , (1) 

где   – погрешность несовпадения резонансных 

частот, полученных в результате вариации матриц 

C  и L . Варьирование элементов матриц проводи-

 31 , ДбS f
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лось случайным образом. При этом определялось 

условие (1) не только по совпадению частот  экспif  

и  расчif , но и по глубине резонанса. На каждой из 

частот  экспif  получены значения матрицы  коррiC  и 

 коррiL . На рис. 5 в таблице показаны результаты 

вариации матриц 1 коррC  и 1 коррL  до выполнения 

условия (1) на первой резонансной частоте. При ука-

занных 1 коррC  и 1 коррL  получено 0,12% . В 

выделенном квадрате на рис. 5 показаны частотные 

зависимости  31 эксп
S f  и  31 расч

S f  во всем ча-

стотном диапазоне для проверки условия устойчи-

вости   эксп  расчmax i if f   , где   – наибольшее 

отклонение расчетных значений от эксперименталь- 

 

ных, фиксируемое на первом шаге. Графически это 

иллюстрируется отсутствием расхождения 1 расчif   

с 1 экспif   в результате изменения  коррiC ,  коррiL  на 

предыдущем шаге i  реализации процедуры случай-

ного поиска. Вычисления делались нами при пере-

ходе от частоты 1 экспf  к каждой следующей частоте 

с проверкой условия (1) и условия устойчивости 

решения   эксп  расчmax i if f   . С каждым  

последующим шагом происходило уменьшение  , 

что можно объяснить пошаговым приближением 

частотной зависимости расчетных параметров свя-

занных линий к их измеряемым значениям. Полу-

ченные результаты иллюстрируется на рис. 5–9 из 

таблицы.  

Результаты вариации корректирующих матриц для достижения совпадения резонансов секции СПЛ 

  

Графики  коррiC , пФ/м;     коррiL , мкГн/м 

1 

 
Частота, ГГц 

Рис. 5. Результат вариации для первого резонанса 

1 корр

317,9 274,4

274,4 317,9

 
   

C , 

1 корр

0,401 0,305

0,305 0,401

 
  
 

L  

 

2 
 

 
Частота, ГГц 

Рис. 6. Результат вариации для второго резонанса 

2 корр

312,4 274,6

274,6 312,4

 
   

C , 

2 корр

0,3995 0,3050

0,3050 0,4020

 
  
 

L  

 

3 
 

 
Частота, ГГц 

Рис. 7. Результат вариации для третьего резонанса 

3 корр

318,3 271,4

271,4 318,3

 
   

C , 

3 корр

0,3998 0,305

0,305 0,3998

 
  
 

L  

 

 31 , ДбS f

 31 , ДбS f

 31 , ДбS f
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

  

Графики  коррiC , пФ/м;     коррiL , мкГн/м 

4  

 
Частота, ГГц 

Рис. 8. Результат вариации для четвертого резонанса 

4 корр

319,8 271,4

271,4 319,8

 
   

C , 

4 корр

0,3992 0,3050

0,3050 0,3992

 
  
 

L  

 

5  

 
Частота, ГГц 

Рис. 9. Результат вариации для пятого резонанса 
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В результате получается множество откоррек-

тированных значений  коррiC  и  коррiL  и на каждой 

из частот  экспif  удовлетворяется условие 

 1
 эксп  расч экспmin i i rif f f     , а частотные за-

висимости  31 расч
S f  и  31 эксп

S f  удовлетворя-

ют условию устойчивости   эксп  расчmax i if f    

при любых из  коррiC  и  коррiL  (рис. 10). Далее рас-

считываются эффективные диэлектрические прони- 

цаемости синфазных и противофазных волн [30] с 

учетом особенностей, изложенных в [31]. 

  2
 эфф 11корр 12корр 11корр 12коррi с i i i iс L L C C     , 

  2
 эфф 11корр 12корр 11корр 12коррi i i i iс L L C C     , 

где 11коррiL , 12коррiL – коэффициенты i-й корректи-

рованной матрицы индуктивностей  коррiL ; 

11коррiC , 12коррiC  – коэффициенты корректирован-

ных матриц коэффициентов электростатической ин-

дукции  коррiC ;  с – скорость света.  

 

 
Частота, ГГц 

Рис. 10. Экспериментальная и расчетная частотные зависимости коэффициента передачи секции  

в виде модуля коэффициента матрицы рассеяния  31S f  

 31 , ДбS f

 31 , ДбS f

 31 , ДбS f
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Затем рассчитываются фазовые скорости син-

фазных и противофазных волн на каждой из частот 

 экспif . 

 эфф 
iс

i с

c
v 


,    

 эфф 
i

i

c
v 






.  

На рис. 11 показан результат определения ча-

стотной зависимости фазовых скоростей синфазной 

icv  и противофазной iv   волн, отношения фазовых 

скоростей ic iv v  в связанных линиях с неуравно-

вешенной электромагнитной связью. 

 

 
Рис. 11. Частотная зависимость фазовых скоростей  

синфазной icv  и противофазной iv   волн  

и отношения фазовых скоростей ic iv v   

 

Заключение 
Итак, предложен и реализован относительно 

простой метод для измерения фазовых скоростей 
синфазных и противофазных волн в связанных ли-
ниях с неуравновешенной электромагнитной связью, 
основанный на экспериментальном определении 
резонансных частот секции связанных полосковых 
линий. Приведенный пример реализации метода 
показывает целесообразность такого пути получения 
недостающих данных для успешного проектирова-
ния устройств. Это справедливо, с одной стороны, 
по причине резкого сокращения времени для полу-
чения необходимой информации при наличии разра-
ботанных методик и измерительной аппаратуры; с 
другой стороны, получение экспериментальных 
данных так или иначе представляет более надежный 
способ проверки достижения заданных условий 
технического задания. Установлено частотное огра-
ничение метода до 6 ГГц, это связано с качеством 
использованных коаксиально-полосковых переходов, 
их замена позволит увеличить верхнюю частоту.  

Публикация выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации в рамках проекта № FEWM-2023-
0014 от 16.01.2023.  
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Loschilov A.G., Trinh T.T., Malyutin N.D., Malyutin G.A. 

Computational and experimental method for measuring 

the frequency dependence of phase velocities of in-phase 

and antiphase waves in coupled lines with unbalanced 

electromagnetic coupling  

 

A computational and experimental method for measuring the 

frequency dependence of the phase velocities of in-phase and 

antiphase waves in coupled strip transmission lines is de-

scribed. The method is based on the experimental determina-

tion of the resonant frequencies of a section in which the first 

strip is current-carrying, is switched on between the input and 

output, and the second strip connected to the current-carrying 

strip is under a floating potential. With non-homogeneous 

dielectric filling, periodically repeated resonances are ob-

served in the section. In parallel with experimental measure-

ments, the frequency characteristics are calculated according 

to approximately defined primary parameters. At each of the 

resonant frequencies, the value of the calculated resonant fre-

quency is reduced to the value of an experimentally deter-

mined frequency by varying the primary parameters. Then, 

according to the found primary parameters, the frequency 

dependences of the phase velocities of in-phase and in-phase 

waves in a complex form are determined. The method has 

been successfully applied to connected strip lines in the fre-

quency range up to 8 GHz 

Keywords: coupled strip lines, horizontal and vertical posi-

tion of the strips, phase velocities difference of synphase and 

antiphase waves, finding the permittivities of the substrates. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-4-19-27 
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